دليل الميهندس 
فى انعوال انيه واليال 


دليل المهضدس 
فب أعمال التشييد والبناء 


ه.الخلطة الخرسانية 


* اعداد 
المهندس / محمد أبو الفتوح السيد حجاج 
* مراجعة 
المهندس/ مرتضى على عبد الله 
معهد تدريب الهرم 


طبعة ثانية سبتمير 4 


الفهرس 


مقدمة 


تصميم للخلطات الخرسانية معادء دآ ناز عاع وم 


. التغيرات فى نسب مكونات الخلطات الخرسانية‎ - ١ 
. ؟ - طرق تصميم الخلطات الخرسانية‎ 
طريقة الاختيار‎ )( 
(ب) طريقة المحاولة‎ 
(ج) طريقة الكثافة القصوى للركام‎ 
(د) طريقة معاير النعومة‎ 
(ه) طريقة المساحة السطحية للركام‎ 
(و) طريقة البيانات المجمعة‎ 
(ز) طريقة نسبة الفراغات الى الأسمنت‎ 
تأثير قياس مواد الخلطة على الخرسانة‎ - * 
(أ) العوامل المؤثرة على جودة الأعمال الخرسانية‎ 
(ب) طرق القياس المختلفة‎ 
(ج) تأثير أخطاء طرق القياس‎ 


الخلطات الخرسانية 


مقدمة: 

تعتبر الخرسانة مادة البناء الأولى وصورة التقدم الانشائى فى العصر الحديث ‏ كما أنها رمز 
لتطور العلم . 

وبالرغم من أن الخرسانة بسيطة فى مظهرها الا أنها مادة معقدة ومتعددة فى صورها 
واستعمالاتها . 

وقد كثرت جدا واختلفت تعاريف مادة الخرسانة ونرجع فى هذا المجال الى أسس التصميم 
واشتراطات التنفيذ لجمهورية مصر العربية والتى عرفت الخرسانة سنة 1455 على أنها : 

(هى مخلوط من الركام والأسمنت والماء بنسب معينة) 

ان الازدهار المطرد فى العالم والانتشار الواسع فى الانشاء قد زاد من معدل استخدام 
الخرسانة بكميات هائلة ومن استعراض بسيط لتاريخ الخرسانة خلال السنوات القليلة الماضية 
يتضح مدى التقدم الذى وصلت اليه هذه المادة وما ينتظرها من تقدم أكبر وأعظم فى المستقبل . 

ففى أوائل القرن الحالى كانت الخرسانة مازالت تجاهد لكى تقف بين مواد البناء الاخرى 
وكانت مقاومة الضغط لها هى ١4٠‏ كجم/ سم' . 

أما الآن فى نهاية القرن تدرس بعض مراكز الأبحاث دراسات للحصول على خرسانة فائقة 
المقاومة تتكون من أسمنت بورتلاندى وركام من نوع جديد يبلغ الحد الأدنى لمقاومتها ٠7٠١‏ 
كجم/ سم" وتدرس أيضا استخدام ركام مصنوع من كلنكر الأسمنت البورتلاندى ليصل 
بالخرسانة لمقاومة ٠١8٠‏ كجم/ سم" بعد 58 يوما . 

هذا بالاضافة الى أنواع الخرسانات المختلفة التى ظهرت مثل (الخرسانة سابقة الاجهاد 
والخرسانة التمددية والخرسانة فائقة خفة الوزن .,١5(‏ -8,.) طن / م” وخرسانة محبوسة 
الحواء . 
ما سبق يتضح مدى التطور الفائق للخرسانة وما ينتظرها من تقدم فى المستقبل . 


تصميم الخلطة الخرسانية مقارء! عتاخ عأع وو 
تعريفا: 

يقصد بتصميم الخلطات الخرسانية تعين الكميات النسبية (0161001828م220) للمواد 
الداخلة فى تكون الخرسانة الطازجة (الأسمنت والرمل والزلط والماء والاضافات ان وجدت) 
لتفى بأغراض استخدامات معينة بعد التصلد بأقل التكاليف وباستخدام المواد المتوفرة ما 
أمكن . 
١‏ - التغيرات فى نسب مكونات الخلطة الخرسانية 

الخرسانة كأى مادة لها خواص فيزيائية تتغير بتغير النسب المكونة للخلطة وأى تغير فى أى 
من مقادير هذه المكونات قد يؤثر تأثيرا كبيرا على خواصها . 
العوامل الأساسية المتغيرة فى الخلطات الخرسانية عند التصميم هى : 


مل ) نسبة الماء الى الأسمنت (م /س) (10خه1/61ا) 
(ب) محتوى الأسمنت أو نسبة الأسمنت للركام (متأدنييهك) 
(ج) نسبة الركام الصغير الى الركام الكبير (مثاة: 5/0) 


(د) تدرج الركام ومساحته السطحية 
(ه) قوام الخرسانة الطازجة 
كل هذه العوامل المتعلقة ببعضها لا يمكن أن تختار معافى خلطة واحدة بل أن تثبيت 
اثنين أو ثلاثة من هذه العوامل تحدد وتضبط باقى العوامل الاخرى لتعطى خرسانة أحسن قابلية 
للتشغيل مع اقتصاد فى التكاليف . 
؟ - طرق تصميم الخلطات الخرسانية 
(أ) طريقة الاختيار 
تعتمد على اخختيار نسب وضعية معينة من الأسمنت والرمل والزلط موصى بها من واقع 
الخبرة العملية . 
(ب) طريقة المحاولة 
تتطلب وجود عينات من الأسمنت والركام الصغير والركام الكبير المتوفر فى موقع العمل 
ولذلك يلزم معرفة العلاقة بين النسبة م /س ومقاومة الضغط . 


(ج) طريقة الكثافة القصوى للركام 
وتعتمد هذه الطريقة على استخدام ركام خليط له أقل نسبة فراغات ممكنة أى أكبر كثافة 
مكنة » وتقوم الطريقة على أساس استخدام التحليل بالمناخل للركام الخليط مع 
التحكم فى نسبة الماء الى الأسمنت للحصول على أقصى كثافة للخرسانة . 
(د) طريقة معاير النعومة 
تعتمد على أساس معاير النعومة للركام الخليط وتعيين نسبة الركام الصغير الى الركام 
الكبيرزواستخدام التحليل بالمناخل)مع معرفة نسبة الماء الى الأسمنت ومقاومة الضغط 
للخرسانة . 
(ه) طريقة المساحة السطحية للركام 
وهى مبنية على أساس علاقة كمية الأسمنت مع مساحة سطح حبيبات الركام وكذلك 
علاقة المساحة السطحية للركام الخليط بمقاومة الضغط للخرسانة . 
(و) طريقة البيانات المجمعة من الخلطات التجريبية 
وهى طريقة شبه حسابية وتعتمد على بيانات مجمعة فى جداول كخلاصة نتائج عدد كبير من 
الخلطات التجريبية . 
وفيها يلل شرح موجز لأربعة محاولات فى مجال التصميم للخلطات الخرسانية وتعتمد على 
بيانات مختلفة جمعت من سلسلة الدراسات الأكاديمية التى قامت بها الحيئات الآنية : 
معمل المواد بهندسة القاهرة ‏ معهد الخرسانة بأمريكا . 
معهد أبحاث الطرق بانجلترا ‏ معمل المواد بهندسة عين شمس . 
(أ) بيانات معمل المواد ببندسة القاهرة 
قام المعمل باجراء سلسلة من الدراسات التجريبية للوصول الى مجموعة من المنحنيات 
والجداول يمكن للمهندس استخدامها فى تصميم الخلطات المختلفة . 


* تعريف معاير التعومة 
هومجموع النسب المثوية المحجوزة على المناخل القياسية التسعة من الركام / ٠٠١‏ 
ومقداره فى الرمل من ؟ - هلا" 1 
ومقداره فى الزلط من ه--,م ‏ 7 


وفيها يل بعض النتائج من مجموعة المنحنيات التى تم الحصول عليها : 
١‏ - يمكن الحصول على مقاومة الضغط القصوى غالبا عندما تكون نسبة الماء الى الأسمنت 
كالمبينة بالجدول رقم )١(‏ 


جدول رقم )١(‏ - م/ س للخلطات ذات مقاومة الضغط القصوى 


المقاس الاعتيادى مق - 
لمحتوى الأسمنت كجم / م” خرسانة َ 


الأكبر للركام 1 


"؟ - عندما تكون كمية الماء المستخدم قليله نسبيا فان مقاومة الضغط يمكن أن يكون عالية جد 
أو منخفضة جدا ويعتمد ذلك على اذا كانت هذه الكمية من الماء كافية لاعطاء الدمك 


الكامل , 


*' - تقل قيمة م / س بزيادة المقاس الاعتبارى الأكبر للركام بالنسبة لمحتوى معين من 
الأسمنت مع ثبات القوام تقريبا . 
5ح انسبية اماه اللازمة لتغطى قواما معينا تزيد بزيادة محتوى الأسمنت أو بزيادة نسبة الركام 
الصغير . 
* انسبة الماء اللازم لتعطى قواما معينا تزيد اذا نقص المقاس الاعتبارى الأكبر للركام وذلك 
بالنسبة لمحتوى أسمنت معين . 
* نسبة الماء اللازمة لتعطى قواما معينا فى خلطة غنية بالأسمنت تقل عن تلك التى تعطى 
نفس القوام فى خلطة فقيرة للأسمنت مع ثبات المقاس الاعتبارى الأكبر . 
() بيانات معهد الخرسانة بأمريكا 
تقوم هذه الطريقة أساسا على استخدام نتائج مأخوذة من عدة اختبارات معملية وهذه 
النتائج موضحة فى خمسة جداول أمكن بواسطتها التوصل الى تصميم الخلطة الخرسانية المطلوبة . 
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جدول رقم (1) 


قوام الخرسانة لأنواع المنشات المختلفة 


القوام بطريقة الهبوط (سم) 


القواعد والأساسات المسلحة والقيسونات 
البلاطات والكمرات والحوائط المسلحة 


جدول رقم (7) 
المقاس الاعتبارى الأكبر المستخخدم فى الأعمال الخرسانية 


المقاس الاعتبارى الأكبر للركام (سم) 
أصغر بعد للقطاع | الحوائط والكمرات البلاطات المسلحة 
الخرسانى (سم) والأعمدة المسلحة تسليحا خفيفا 
لي الا ١-١08‏ هراد ةلايم 
امكل فا 1١4‏ هلا ولاى*- ورلا 
لل 011 6لا * ورلا هم“ 
هن فأكثر لا قرلا ورلاده1١‏ 


جدول رقم (5) 
العلاقة بين كمية ماء الخلط والقوام المناظر (الهبوط) والمقاس الاعتبارى الأكبر للركام للخرسانة ذات الحواء 


المحبوس وبدونه 
جئبيب ب يبب 
القوام كمية الماء المستعمل 
بطريقة الهبوط (لتر/ م” من الخرسانة) المناظر للمقاس الاعتبارى الأكبر 
(سم) |36 :سوأه3 اسه اسم[ 6 اسملا اسم سم 
الخرسانة بدون هواء محبوس 


ا ٠١‏ يفا )| يفا 
هاد شرلا )| شنا 
الهواء المحبوس (7) 


هنا 


+م1| 18 
إريا 14 
إرنفا نينا 

16 3 


8ه 


لا1 ع7 | عولد 
فرلا فنا )| يلك 

محتوى الهواء الكل 

المقترح (/) 4 7 


جدول رقم (4) 
اختلاف مقاومة ضغط الخرسانة باختلاف نسبة الماء للأسمنت 


سس 


مقاومة الضغط المتوقعة بعد 18 يوم كجم/ سم" 


نسبة الماء لللاسمنت لتر / الخرسانة بدون هواء محبوس | الخرسانة ذات الحواء المحبوس 
يفن 


بيذ 
كرف بادا 
افا 34> 
"نا كن 


ليان 
86 


حجم الركام الكبير لكل وحدة حجوم من الخرسانة 
لمعايرات النعومة المختلفة للرمل 


1١ 


وتتلخص طريقة معهد الخرسانة الأمريكى فى الخطوات التالية : 
١‏ - يؤخذ قوام المخرسانة (عبارة عن الهبوط الملائم لظروف صب هذه الخرسانة من اللددول 
رقم )١(‏ 
؟ - يختار المقاس الاعتبارى الأكبر المناسب للمنشأ من جدول رقم (7؟) 
"* - تعين نسبة الماء فى الخلطة (لثتر / م" خرسانة) من الجدول رقم (”) وذلك بدلالة الهبوط 
والمقاس الاعتبارى الأكبر للركام السابق معرفتها من الجدولين )١(‏ . (7) وكذلك تعين 
النسبة المثوية للهواء المحبوس فى الخرسانة ذات اطواء المحبوس من جدول رقم (”7) . 
4 - تحدد نسبة الماء للأسمنت (م/س) من الجدول رقم (6) . 
لتعطى مقاومة ضغط بعد 18 يوم معلومة القيمة . 
ه ‏ يحسب محتوى الأسمنت بقسمة محتوى الماء على م /س ( جدول ” على جدول 4) 
أى محتوى الأسمنت - محتوى الماء + م /(س 
-م+م / س 
- بمعلومية كل من معايير النعومة للرمل والمقاس الاعتبارى الأكبر للركام جدول (5) 
يمكن معرفة حجم الركام الكبير اللازم وذلك من الجدول رقم (ه) 


. يتم حساب الحجم المطلوب للركام الصغير (الرمل) من المعادلة‎ - ٠ 
حجم الرمل - الحجم الكلى للخرسانة - (الحجم المطلوب للأسمئت + حجم الركام‎ 
. الكبير + حجم الماء + حجم الهواء) وتحسب على أساس أن الركام الكبير جاف‎ 
-: مثال‎ 
تصميم نخلطة خحرسانية لبلاطات وكمرات وأعمدة مسلحة مقاومة الخرسانة المتصلدة المطلوية بعد‎ 0٠ 
. يوما 800" كجم‎ 8 
-: الخل‎ 


هبوط القوام - ه ,لا من جدول رقم )١(‏ 
المقاس الاعتبارى الأكبر للركام - #1 سم من جدول رقم [فه) 
كمية الماء المستعمل للمتر المكعب خرسانة - ١9/8‏ لتر / م" 


نسية اهواء المحبوس المحتمل وجوده > 1/١‏ من جدول رقم (*) 
نسبة م / س - 75,7١‏ لتر شيكارة من جدول رقم (15) 
عدد شكاير الأسمنت 
_ محتوى الماء _ 178 -8 شيكارة / م" خرسانة 
شين 
اذا كان معاير النعومة للرمل - 5,؟ 
حجم الركام الكبير لكل وحدة حجوم خرسانة - 4/, ٠‏ م" / م” نحرسانة من جدول رقم ( 8 ) 
وزن الركام الكبير ع 4لار ١١84 - 15٠ << ١‏ كجم 
( حيث أن الوزن الحجمى للركام الكبير - ١0١‏ كجم / م") 


الركام الكبير ١١84‏ 
الحجم المطلق للركام الكبير - مقافتت قت ادك سح ال /م” خرسانة 


كثافته 
الحجم المطلق للهواء المحبوس - ٠١ ٠,١١ ١٠٠١‏ لتر 
الحجم المطلق للركام الصغير - )1١+ 447+ 198+ 1١17/(- ١٠٠١‏ 148 لتر 
وزن الركام الصغير - الحجم * كثافة 
148 0,؟ - 544 كجم 
نسب خلط المكعب من الخرسانة بالوزن 
ماء أسمنت رمل زلط 
لتر 0 400 كجم 0 544 كجم 5 كجم 
- بيانات معهد أبحاث الطرق 'بانجاترا 
وهى باختصار شديد طريقة تعتمد على تحديد اجهاد التصميم (مقاومة ضغط الخرسانة 
بعد 78 يوم ومنه يتم تحديد نسبة الماء الى الأسمنت (م /س) من منحنى مقارنة الضغط ونسبة م /س 
وأيضا من عدة منحنيات تستطيع تحديد نسبة الركام الى الأسمنت وبالتالى تحدد نسب 
الخلط . 
؛ - بيانات معمل المواد بندسة عين شمس 
قام معمل المواد ببندسة عين شمس بعمل تجارب فى تصميم الخلطات الخرسانية على 
أساس المساحة. السطحية للركام وتوصل الى مجموعة من الرسومات البيانية والجداول تحدد 


13 


العلاقة بين مقاومة الضغط للخرسانة والمساحة السطحية للركام الخليط وذلك لدرجات مختلفة 
من القابلية للتشغيل (عالية ‏ متوسطة ‏ منخفضة) ولمحتوى الأسمنت المختلف 5٠١(‏ 7.00 
480-400٠‏ كجم/ م" من الخرسانة) . 


(ز) طريقة نسبة الفراغات الى الأسمنت 


وهى مبنية على أساس نظرية نسبة الفراغات الى الأسمنت وكمية الفراغات الموجودة فى 


المونة , 


* - تأثير قياس مواد الخلطة على الخرسانة 


0 


0 
شاه داهم 


رج 


العوامل المؤثرة على جودة الأعمال الخرسانية 

تعتمد مقاومة الخرسانة المتصلدة على متغيرات وعوامل عديدة فالتغيرفى نوع مواد الخلطة 
الخرسانية أو التغير فى كمياتها أو تدرجها وغيرة يحدث أكبر الأثر على المقاومة النهائية . 
ويعتبر الخطأ فى طريق قياس المواد المكونة للخلطة الخرسانية من أهم العوامل التى تؤثر 
على مقاومة الخرسانة . 


وقد تم تقدير أثر العوامل المختلفة على مقاومة الخرسانة كما يل : 
التغيرفى نوع الأسمنت يتسبب فى + ١5‏ فى مقاومة الخرسانة . 
التغير فى تدرج الركام الصغير والركام الكبير يتسبب فى تغير + 1/٠١‏ 
الخطأ فى تقدير كمية ماء الخلط تعرض الخرسانة للتغير فى مقاومتها 


- الدمك غير الكامل للخرسانة يؤدى أحيانا الى خفض فى مقاومتها يصل الى 4٠‏ ولا يظهر 


هذا النقص ف المكعبات الاختبارية (حيث يتم دمكها بطريقة قياسية ثابئة) . 
يحدث تذبذب فى مقدار مقاومة الخرسانة تبعا لدرجات المراقبة التى تتعرض لها الخرسانة فى 
المراحل المختلفة . 


طرق القياس المختلفة 


يمكن تقسيم العمل فى الطبيعة لدرجات ثلاثة تبعا للطريقة امتبعة فى قياس المواد المكونة 
للخلطة الخرسانية . 


١‏ حالات جيدة 

وفيها يقاس الأسمنت بالوزن ويقاس الركام الصغير والركام الكبير بالحجم وذلك 
باستخدام أوعية قياسية عميقة وذات قطاع صغير وتملأ بطريقة ثابتة ويمكن قياس الزيادة الحجمية 
للركام الصغير . 
1" حالات عادية 

وفيها يقاس الأسمنت بالوزن والركام الصغير والكبير بالحجم بأوعية قصيرة (غير عميقة) 
وذات قطاع كبير تعرف باسم صناديق القياس ولا يعمل حساب الزيادة الحجمية للركام 
الصغير . 
حالات رديئة 

وفيها يقاس الأسمنت والركام الصغير والركام الكبير بالحجم فى أوعية قصيرة ولها قطاع 
كبير وتملاً الى علامة قبل نهاية الوعاء ولا تعمل محاولة لتسوية السطح . 

وقد وجد أن الأخطاء فى نسبة الخلطات فى الحالة الأولى لا تزيد عن + ١‏ 
ووجد أن الأخطاء فى الحالات العادية من + 1/١‏ -+ 1/8 
ووجد أن الأخطاء فى الحالات الرديئة تصل الى + 1٠١‏ 

والجدول التالى يوضح الخطأ المناظر للطريقة المستخدمة فى قياس مواد الخلطة الخرسانية 
مع ذكر الأسباب المؤدية للأخطاء حتى يمكن تلافيها . 


طريقة تقدير المواد المواد أسباب الأخطاء | التقدير المنتظر للخطأ أ ملاحظات ا 
بالوزن جميع المواد أخطاء عادية أثناء +11 

الانشاء عند 

استخدام الوزن 
بالحجم فى أوعية أخطاء فى تقدير +11 
خاصة تملا للركام الكبير | مستوى الملىء 
لنبايتها والصغير التغير فى درجة 

الدمك 
بالحجم فى أوعية الأخطاء فى تقدير من ه,/ 
خاصة بها علامة الركام الصغير]| مستوى المىء ا 
للملء قبل الركام الكبير 
نباية الوعاء 
با حجم للاسمنت التغير فى درجة 
5 


ويوضح الجحدول التالى القيم المختلفة للأخطاء المناظرة لطرق قياس الموا 


ا 
أكبر خطأ منتظر: كنسبة مئوية 
المادة قياس المواد قياس الأسمنت بالوزن وباقى 
المواد بالحجم 
بالوزن حالات جيدة | حالات عادية 
اأسمشلكة + 1١+ 1١+‏ 
ركام ضغير ندع خرن 3 00 ١‏ 
ركام كبير + 1 +ه 
ماء # ع" خ+١٠١1-+ه١‏ 


(ج) تأثير أخطاء طرق القياس على مقاومة مكعبات الخرسانة 
وفيا يلى بعض النتائج المستخلصة نتيجة أخطاء طرق القياس على مقاومة المكعبات : 
33 فى حالة قياس كل المواد بالوزن أو قياس الأسمنت بالوزن وباقى المواد بالحجم بدقة فان 
التغير فى مقاومة المكعبات نتيجة أخطاء القياس يكون صغير جدا . 
؟ - فى حالة قياس الأسمنت والركام والماء بالحجم والملء بالطرق العادية فان تأثرها على تغير 
مقاومة المكعبات يكون كبير 3000000 
إن إذا كانت نم الله فى نسب اماه / ليقت ةقان التغيراق مقاوية اللخرساتة. يزيد 
, بزيادة متوسط نسبة الماء / الأسمنت . 
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فى الطريق اليك : 
المخرسانة الطازجة 
الاضافات الخرسانية 


المواد العازلة 


15 


